BULLETIN DU MUSEUM NATIONAL D'HISTOIRE NATURELLE 


3e série, n? 200, novembre-décembre 1973, Botanique 13 


Mise en place de la silice 
dans les cellules épidermiques 
de la feuille d'une Ptéridophyte : 

Selaginella kraussiana 


l. Données fournies par la microscopie électronique à balayage, la micro- 
scopie de fluorescence et la microanalyse par sonde électronique, 


par C. Le Coo, C. Guervin, J. Larocue et D. Roser * 


Résumé. — Chez la feuille de Selaginella kraussiana, les cellules épidermiques marginales 
sont porteuses d'ornementations caractéristiques : « dents » munies de « mucron », « verrues ». Des 
moyens d'investigation morphologique, cytochimique et cytophysique ont permis de suivre la 
dynamique de la silicification à leur niveau : une étape callosique précède toujours la mise en place 
de la silice. A leur minéralisation succède celle des parois externes de toutes les cellules épider- 
miques, L'initiation, le degré, le sens et la rapidité de lincrustation minérale des ornementations 
ont été envisagés et discutés en relation avec les phénomènes de croissance. 


Abstract. — In the leaf of Selaginella kraussiana, the marginal epidermal cells have very 
distinctive ornamentations : “ dents " with a “ mueron ”, “ verrues ". Means of morphological, 
cytochemical and cytophysical investigations enabled us to follow the dynamic of their silicifi- 
cation ; at their level a callosic stage always precedes the placing of silica. Their mineralisation 
is followed by the mineralisation of the external walls of all the epidermal cells. We have envisaged 
and discussed the initiation, the importance, the direction and the speed of the mineral incrustation 
of the ornamentations in accordance with the growth phenomenon. 


La silice, déposée à l’état de gel, évolue progressivement en opale chez de nombreuses 
plantes, aussi bien dans l'épiderme que dans d'autres tissus. On la trouve en abondance 
chez les E quisétacées, les Graminacées, les Cvpéracées, certaines Urticacées, Chrvsophy- 
cées, en quantité moindre chez beaucoup d'autres familles : Cholorophyceées et Pheophyeees 
125, 26 . De méme, chez les animaux, la teneur peut etre élevée, comme chez les Radio- 
laires et les Spongiaires (61. Ainsi que le font remarquer Lewin et Reıman (23, la simil- 
tude frappante du produit existant tant chez les plantes que chez les animaux suggère 
un mécanisme commun de dépôt. 

Depuis longtemps déjà, les auteurs, intrigués par la présence de cette substance, se 
sont interrogés sur son utilité. Est-elle indispensable : Influe-t-elle de façon directe dans 
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les processus nutritionnels comme l'affirment Cuixc-Iloxc GHEN et Lewin |3] pour Equi- 
setum arvense, contrairement à ce que pense WHITTENBERGER 132) ? Existe-t-il une rela- 
tion étroite entre l'absorption d'acide silicique et la vie des plantes ? Ces diverses ques- 
tions demeurent aujourd'hui encore sans réponse definitive, les auteurs lur octrovant un 
éventail de fonctions. En effet, elle jouerait un role, tantôt de soutien ou de protection 
contre les agents pathogénes et autres predateurs 12, 34), ce que contestent d ailleurs 
Kaurmann et al, (14), tantôt de prévention contre une excessive perte d'eau à travers 
Pépiderme (Yosniba et al. '34] ont montré que la déficience en silice chez le Riz entraine 
un accroissement de 30 9/, environ de la transpiration) aussi bien que contre la chlorose 
ferrique (DEMOLON et Bastisse (5) ont relevé que la silice assure une pénétration normale 
du fer chez les plantes) : enfin, elle participerait au développement harmonieux des vége- 
taux qui en contiennent beaucoup (3), voire à celui de toutes les plantes supérieures 3, 
4, 31' en exacerbant la production d'ADN et de protéines. 

La multiplicitë des réponses atteste l'imprécision de nos connaissances actuelles quant 
au role physiologique joué par cette substance ; elle met en outre l'aecent sur le € grand 
probléme biologique que pose le métabolisme du silicium » [7]. 

Les informations touchant la silice chez les Ptéridophytes, hormis le cas des Equi- 
sétacées, sont peu nombreuses, anciennes pour la plupart et insuflisamment précises. Nous 
avons done, après les études effectuées par WATERKEYN et BIENFarr [30] en microscopie 
photonique, entrepris de nouvelles recherches chez Selaginella kraussiana, en faisant appel 
à des méthodes d investigation plus récentes. Jusqu'ici, en effet, les auteurs se sont heurtes 
à des dificultés d'ordre technique pour identifier et localiser la silice dans les structures 
biologiques. L'emploi du microanalyseur à sonde électronique lève, aujourd'hui en grande 
partie, ces difficultés et autorise à proposer des réponses à deux questions essentielles. La 
première concerne la sécrétion de silice chez cette espèce (le mot sécrétion étant pris dans 
son acception la plus large, incluant l'exerétion). Est-elle le fait de quelques cellules privi- 
légiées comme le laissent penser les travaux de Waterkeyn et BIENFarr 30 ou bien, 
à l exemple de ce que l'on constate dans les feuilles âgées de Triticum aestivum (1), de toutes 
les cellules épidermiques ? Cette seconde éventualité conduirait à la mise en place dun 
dépôt parfaitement atvpique morphologiquement, comparé à celui bien défini qui carac- 
térise les phytolithes d'opale rencontrés dans les idioblastes 1). La deuxième question 
intéresse la détermination, au niveau de la cellule épidermique, des mécanismes qui pré- 
sident à la formation des dépôts siliceux, en relation avec l'état plus où moins actif, voire 
sénescent, d une cellule en cours de sécrétion. 

Selaginella kraussiana, en raison des quantités relativement faibles de silice exprimées, 
constitue un matériel adéquat pour tenter de résoudre ces deux problemes. Cette espece 
nest cependant pas exempte de tout reproche : c'est ainsi qu'elle ne nous a pas permis 
de determiner la forme chimique sous laquelle se présente le silicium exerété, Est-ce une 
forme d opale comme chez Equisetum arvense ou bien un gel de silice ? Peut-on étendre à 
cette Ptéridophvte | afhirmation de Lewin et REIMANN 23 selon laquelle les études d absorp- 
tion aux infra-rouges autant que celles de dissolution «show that the form of amorphous 
silica present both in Higher Plants and in Diatoms is that of a silica gel », c'est-à-dire une 
forme de silice hvdratëe amorphe, donc d'acide silieique. poly mérisé > 

Deux articles successifs permettront de rendre compte de nos observations, l'un con- 
sacré aux données morphologique, cytochimique et cytophvsique, Pautre aux aspects 


SILICIFICATION DE LA FEUILLE D UNE SÉLAGINELLE 187 
ultrastructuraux de l'incrustation siliceuse de la paroi squelettique des cellules de l'épiderme 
foliaire. 

La première partie de ce travail envisagera la silicification d'une part à l'échelle de 
la cellule, d'autre part a celle de Porgane foliaire. 


MATERIEL ET TECHNIQUE 


Sur des individus de Selaginella kraussiana (Kunze) Al. Br. (Sélaginellacées) cultivës 
dans les serres du Muséum d'Histoire naturelle de Paris, nous avons prélevé des microphvl- 
les trés jeunes du bourgeon (fig. 1) et d'autres plus ágées disposées le long de la tige. En 
liaison avec leur position sur l'axe par rapport au sol, la tige étant couchée, les microphylles 
se distribuent en deux types différant par la taille et la forme. Les phénoménes de minéra- 
lisation étant identiques dans les deux types, nous nous référerons toujours aux plus gran- 
des pour simplifier les comparaisons. 

Plusieurs techniques conduisant à des résultats complémentaires se sont revelees 
nécessaires à l'analyse des processus de la silicification. Elles sont de trois ordres : morpho- 
logique, cytochimique et cytophysique. 


1. Techniques morphologiques 


Les microphvlles ont été observées en microscopie photonique à fond clair et en con- 
traste de phase-fond noir aprés un séjour de 24 h dans un mélange éclaircissant, le chlo- 
ral-lactophénol. D'autres observations ont été réalisées à l’aide du microscope électronique 
à balavage. Dans ce dernier cas, le matériel frais a été collé sur des portoirs caractéristiques 
de l'appareil et recouvert d'une pellicule d'or-palladium d'environ 250A d'épaisseur, selon 
la technique que nous avons mise au point [11]. 


2. Technique cytochimique : mise en évidence de la callose 


Les microphylles, préalablement eclaircies par le chloral-lactophénol, ont etë colorees 
par une solution de bleu d'aniline selon la technique de Currier et Strugger, citée par JEN- 
SEN (1315 nous avons toutefois prolongé le temps de coloration jusqu'à 50 mn. Les prepa- 
rations ont été observées en lumière de fluorescence avec un filtre d'excitation Ul de 
2 mm. | 

Après examen en microscopie à fluorescence, certaines feuilles firent l’objet d obser- 
vations au microscope électronique à balayage, analyses couplées permettant de suivre 


la double évolution morphologique et chimique de leurs ornementations. 


3. Technique cytophysique : mise en évidence de la silice 


Pour cette étude, le matériel, prépare suivant la méthode décrite par LAROCHE 18. 
191, fut examiné au moyen d'un microanalvseur a sonde électronique. Les er ーー 
présentées résultent de l'enregistrement dit par image « X » ou « balayage », lappareı 
étant réglé de facon à mettre uniquement le silicium en évidence. 
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RESULTATS 


1. Les diffërentes formations visibles sur une feuille adulte 


Une feuille adulte, prélevée sur l'axe à quelques centimètres de l'apex, présente trois 
types d'ornementations distincts par la forme et la localisation : les verrues (v), les dents 
(d) munies de mucron (m) et les mamelons (ma) (fig. 7). L'image c X » (fig. 5), obtenue au 
microanalvseur à sonde électronique, révèle que toute la surface foliaire, y compris les 
ornementations, est silicifiée et que la densité du dépôt dëcroit de la périphérie vers la 
région médiane. 


a — Les « verrues »* (fig. 8, v) 


Ce sont des excroissances à sommet arrondi, mesurant 3 à 4 u de large à la base et 
3 u de haut. Leur surface est lisse et régulière. Elles sont strictement localisées, sur la face 
adaxiale de la feuille, sur les 3 ou 4 assises cellulaires les plus marginales. Chaque cellule 
porte une, plus rarement 2 rangées de 7 à 15 verrues à peu prés équidistantes les unes des 
autres (5 u environ). 


b — Les « dents »1 (fig. 9) 


La bordure foliame est constituée par une file de cellules morphologiquement trés 
différenciées, les unes allongées (75 u), les autres (fig. 2) longues d'une quarantaine de u 
et larges de 16 u, se prolongeant par une dent (fig. 2 et 9, d). Cette dernière, haute d'envi- 
ron 25 u, revét la forme d'un tronc de cóne, légérement incurvé vers le bord de la feuille : 
sa grande base mesure 16 y et sa petite 8 u. Au sommet de cette dent, pointe un mucron 
conique (fig. 2 et 9, m), riche en silicium (fig. 4), haut d'une dizaine de u et admettant un 


diamètre basal de 5 u. Il est recouvert par une cuticule lisse au sommet et plissée à la base 


(fig. B, e). 


c — Les mamelons (fig. 7 et 8, ma) 


Outre les verrues et les dents, de nombreuses petites formations appelées mamelons 


existent sur la seule face adaxiale du limbe sen nombre important, ces mamelons n excedernt 
pas 0,5 u d'épaisseur. 


2. La silicification au cours de la croissance foliaire 


) E u 8 m sm | + | — > 

Pour définir les étapes essentielles qui jalonnent la mise en place du dépôt siliceux 
nous avons étudié les feuilles d'âges croissant (c'est-à-dire de plus en plus éloignées de 
l'apex), mais toujours situées dans le bourgeon. 


qa Nous avons respecté, pour ces deux types d'ornementations, la terminologie de WATERKEYN “i 
Brenrair [30]. 


SILICIFICATION DE LA FEUILLE D'UNE SÉLAGINELLE 189 


一 


+ aid a F 


art” 


; W 
$ Y 
n j E 
e. + t.C, 
TE st 
H : 70004 
4 7 
Y 7 
“Pa n 
E, 
ted 
M 
7 i 
li: 
100 


fig 12,3 e 4 0 


ete eet 


ば Très jeune feuille du bourgeon (située près de Papen). 2. Jeune feuille du bourgeon. 3. Feuille d'áge 
moyen du bourgeon. 4. Feuille plus agëe du bourgeon. 5. Détail d'une dent callosique d'une feuille 
d age moven du bourgeon. Les mucrons des dents et les verrues callosiques sont figurés en noir. c 
cuticule : d, dent ; li, ligule ; m ca, mucron callosique ; p c, paroi cellulosique ; 1 e, traces-conductrices : 
tr, trachéides : v ca, verrues callosiques. | 
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a — La très jeune feuille (tabl. I, 1; fig. 1, tjf) 


Une très jeune feuille, caractérisée par l'apparition des premières trachéides (tabl. I, 1), 
est longue d'environ 500 u. C'est le moment où les premières ornementations sont percep- 
tibles sur toute la bordure foliane : des dents dotées chacune d'un mucron et aux dimen- 
sions trés proches de celles relevées dans la feuille adulte. Toutefois le mucron est callo- 
sique comme l'attestent les examens pratiqués en fluorescence (fig. 15, fléches) ; épais de 
^ mA sa base et haut de 5 u, il possède une extrémité arrondie (fig. 10, m ca). La cuticule 


(fic. 10, e) partout présente sur la dent et le mucron n'est pas, à ce stade, intimement 
adhérente au niveau de ce dernier. 


b 一 La jeune feuille (tabl. I, 2; fig. 1, jf) 


Chez une feuille de longueur sensiblement double (1 200 u), ou les trachéides attel- 
onent la moitié de la hauteur (tabl. I, 2), on relève des modifications morpholcgiques et 
cytochimiques : 

— présence de verrues et mamelons callosiques ; 

— silicification des dents. 

A ce stade de développement, à la dissymétrie de la feuille répond. une inégalité de 
répartition des dents et verrues : celles du bord présentant la plus petite courbure sont 
en nombre moindre que celles du bord opposé (voir tabl. I, 2 ; fig. 15). 


Les verrues (fig. Ll, v ca) apparaissent dans la moitié supérieure de la face adaxiale 
de la Feuille, au niveau des assises les plus marginales. Hautes de 2 à 3 u et larges à la base 
de 9 à tu, on en dénombre une douzaine par cellule. Leur surface est légèrement granu- 
leuse et leur sommet fréquemment creusé d'une petite dépression de 0,5 u de diamètre 
(fig. 11, dp). Toutes sont callosiques (fig. 16 et 17, v ca). 


Concomitamment à l'apparition des verrues, a leu à la surface de toutes les cellules 
de la face adaxiale celle de mamelons trés lëgërement fluorescents (fig. 11 et 17, ma) ; cette 


fluorescence atteste que dans sa forme de jeunesse le mamelon passe par une phase callo- 
sique. 


Les dents moyennes et basales sont entiérement callosiques (fig. 15, m ca), les sous- 
apicales à la fois callosiques et siliceuses et les apicales uniquement siliceuses (fig. 6 et 
15). 

Les dents basales sont larges de 15 y et hautes de 35 à 40 u : chacune porte un mucron 
callosique (fig. 11, m ea) d'une dizaine de y de longueur et large à la base de 5 u. La cuti- 
cule subit un étirement trés net, objective par les plis visibles a sa base. Le mucron se ter- 
mine à l'intérieur de l'extrémité de la dent à une dizaine de u de profondeur par une base 
tres élargie, en forme de disque d'une dizaine de u de diamètre et d'épaisseur légèrement 
inférieure à 1 u (fig. 12, 19 et 20). Ainsi la longueur totale du mucron terminal est approxi- 
mativement double de celle exprimée à l'extérieur. 


La morphologie des dents médianes, calloso-siliceuses, rappelle celle des dents de la 
base. 


Les dents de l'extrémité (fig. 13 et 14), larges d'une dizaine de u, sont terminées chacune 
par un mucron siliceux de 7 y et large á la base de 5 u. Ce dernier, pointu, est recouvert 
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de la cuticule tendue et plissée au niveau de l'épaulement marquant le raccord avec la dent 
(fig. 14). Dans une feuille de cet âge, la silicification, limitée aux dents apicales, est très 
rapide et donc difficile à suivre. 


c — La feuille d'âge moyen (tabl. I, 3; fig. 1 f m) 


Il s'agit d'une feuille d'environ. 1 500 u de longueur, dotée d'un appareil vasculaire 
ayant gagné le tiers supérieur. Un tel organe permet de situer avec précision dans la partie 
basale la zone d'accroissement pae mérése ; cette zone est visualisée par la fluorescence 
des trés Jeunes parois callosiques (fig. 18, flèche). 

Les verrues, toujours localisées dans les seules assises marginales, se répartissent main- 
tenant sur toute la bordure limbaire (fig. 18) sauf au sommet. Si les basales sont entièrement 
callosiques, les apicales (fig. 18, v) subissent une imprégnation minérale qui débute en leur 
périphérie, 

Leurs mamelons sont encore lëgërement fluorescents (fig. 17, ma). 

Les dents, de la région basale à la région apicale, présentent tous les termes de passage 
entre celles à mucron entiërement callosique et celles à mucron entiérement siliceux. Nos 
observations sur leur silicification progressive sont en accord avec celles rapportees par 
WATERKEYN et Brenrarr (30). Cinq grands moments peuvent cependant être discernés : 
celui où le mueron est entièrement callosique (fig. 19, m ca: tabl, 1, 5), celui où se mami- 
festent les premiers signes d'imprégnation siliceuse à sa base et en périphérie fig. 20), 
celui où seuls sa base et son axe présentent encore de la callose (fig. 21), celur où ne persiste 
qu'un disque basal callosique (fig. 21), celui enfin ou il n'existe plus de callose par suite 
d'une substitution totale de silice. Pendant ces stades de minëralisation, la cuticule con- 


serve son intégralité. 


d — La feuille plus ágée du bourgeon (tabl. 1, 4; fig. 3) 
Elle mesure alors environ 2 000 u et possede un systëme nervuraire bien développe. 
: R = ; e . 
apparues tardivement, elles ont des caractères s identifiant à ceux des verrues marginales. 
Toutes les ornementations marginales sont silicifiées, hormis quelques dents et verrues 


callosiques de la base. 
Au terme de la silicifieation nous aurons une feuille adulte, telle celle que nous avons 


décrite précédemment. 
DISCUSSION 


Nous envisagerons successivement les faits essentiels interessant la silicification à 


SM. " > 8 | M 
| échelle de la cellule, puis ceux concernant l'ensemble de la feuille. 


1. La silicification à l'échelle cellulaire 


—-— . das 9 — M | > 

Une feuille de S. kraussiana est caractérisée par trois types d ornementations NË 
dents munies de mucrons, les verrues et les mamelons. Les deux prenuers, localisés ve es 
deux ou trois assises des cellules épidermiques marginales de la face adaxiale. initialement 
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callosiques, sont, à l’état adulte, de nature siliceuse. Le dernier, présent sur toutes les 
cellules épidermiques de la face adaxiale, possède initialement de la callose et subit une 
évolution qu'il ne nous a pas été possible de suivre ici mais que nous envisageons d'étudier 
ultérieurement à laide de movens dinvestigations différents. WATERKEYN et DIENFAIT 
(30, ont rapporté chez ce méme matériel la presence de dents et de verrues mais n'ont pas 
signalé l'existence des mamelons. 

Outre ces ornementations qui correspondent à des sites privilégiés de minéralisation, 
il existe sur la totalité de la feuille adulte une couche siltceuse continue. La sécrétion de 
silice chez S. kraussiana n'est done pas réduite à quelques cellules spécialisées 130] mais 
est le fait de toutes les cellules épidermiques. 

Les formations siliceuses exodermiques et l'imprégnation. générale de Pépiderme par 
la silice ne sont pas spécifiques à la Sélaginelle ; de nombreux auteurs les ont décrites chez 
diverses plantes ¡2, 15, 16, 20, 21, 27, 29). 

Au niveau des verrues et des dents, la paroi externe des cellules épidermiques accumule 
une substance organique, la callose, progressivement remplacée par une substance miné- 
rale, la silice. Pour chaque mucron, comme pour chaque verrue, la substitution de silice 
à la callose se réalise selon les mémes modalités : elle débute par la base et la périphérie 
et progresse à la fois vers le sommet et vers le centre. La minéralisation y est donc basi- 
luge et centripëte. Le fait que le stade siliceux final soit toujours précédé d'un stade callo- 
sique semble particulier à cette espèce puisque, à notre connaissance, il n'en est pas fait 
mention dans les phénomènes de silicification habituellement décrits. 

L incidence de l'étape callosique est essentielle pour les muerons et les verrues. C'est 
au cours de cette étape qu'ils doublent leurs mensurations et acquiérent des dimensions 
et une morphologie définitives. Aspect et taille sont donc déterminés précocement par 
l'accumulation de callose, la minéralisation ultérieure n'ayant pour seul effet que l'accen- 
tuation du relief. 

Certains auteurs ont suggéré qu'il existerait un rapport étroit entre la transpiration 
et le dépot de siliee 19, 19, 28, 33 la silice circulerait à l'état d'acide mono-silicique et se 
déposerait sous la forme de silice hvdratée ou opale ; la silicification est d'autant plus 
importante que la transpiration est plus grande et par conséquent le flux d'eau plus intense. 

Chez S. kraussiana. les emergences callosiques prësentent des déformations parti- 
culiéres, imputables à Vévaporation sous vide préalable à l'observation au microscope 
électronique à balavage : dépression à l'extrémité des verrues, non-adhérence de la cuti- 
cule au mueron, Ces farts attestent, selon nous, la richesse en eau de la eallose et supposent 
l'existence d'un flux d'eau important en ces points. Le rapport étroit existant entre la cal- 
lose et la silice, au début du développement foliaire, peut être relié au flux d'eau préludant 
à La stheification 9. 19, 28, 33). A cette phase de minéralisation caractérisant le stade juvé- 
= > oppose une seconde intéressant la suite du développement foliaire pendant laquelle 
5 mstauve un rapport nouveau silice - glucides de la paroi autre que la eallose 18, 14, 22. 


2. La silicification à l'échelle de la feuille 
Au sem d'un bourgeon, les feuilles d'ëge croissant permettent de reconstituer les diffé- 


rents moments de la minëralisation. Cette dernière est très précoce, à l'exemple de ce que 
7 8 | | > | e si 1 A | 。 | R , E + 
l'on constate chez l Avoine [14] ou chez Equisetum 191. Chez la très Jeune feuille n'existent 
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que des mucrons callosiques ; plus tard, apparaissent des verrues également callosiques, 
tandis que les premiers phénoménes de iini affectent les mucrons du sommet de 
la feuille. Chez une feuille plus âgée, la minéralisation atteint l'ensemble des mucrons et 
des verrues ; pour chacun des deux types, elle progresse dans le sens basipëte, celle des 
mucrons précédant toujours celle des verrues. Enfin, chez une feuille adulte, l'inerustation 
minérale est totale et a gagné à la fois les ornementations et les parois externes des cellules 
épidermiques de toute la surface foliaire ; pour un niveau considéré. elle présente un gra- 
dient décroissant de la périphérie à la région nervuraire. 

Avant insisté sur la non-simultanéité de la silicification, considérons à présent la vitesse 
de réalisation de ce phénomène qui varie avec la postion occupée par l'ornementation 
sur la feuille. La longueur toujours moindre des mucrons apicaux et le nombre important 
des stades calloso-siliceux rencontrés chez les mucrons médians et basaux prouvent que 
le temps nécessaire à la silieification est nettement plus long chez ces derniers. 

Selon la conception classique, la minéralisation ne peut étre amorcée qu aprës l'arrét 
de l'apport de matières organiques nécessaire à la croissance de la paroi (10, 24). Les faits 
ci-dessus s'accordent mal avec une telle hypothèse. Il nous parait plus vraisemblable d'opter 
pour une conception qui admettrait que c'est à la minéralisation que revient le rôle d'inhi- 
biteur de croissance et partant d'apport de matiéres organiques. 


La feuille de S. kraussiana est donc caractérisée par : 


— une progression basipète de l’incrustation minérale, 

— une vitesse de silicification d'autant plus grande que l'on s'adresse à des ornementations 
plus proches du sommet, 

— un arrêt de croissance des cellules épidermiques consécutif au début de la minéralisation. 
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. PLAMOTE 1 


Fic. 1, 2 et 3. — Clichés réalisés en microscopie photonique à contraste de phase-fond noir 
aprés éclaircissement par le chloral-lactophénol. 
1. Bourgeon de S. kraussiana. a : apex ; t j f : feuille trés jeune ; j f : feuille jeune; f m : feuille 
d age moyen. 2. Detarl d'une portion marginale du limbe d'une feuille adulte : dent (d) avec mucron 
(m) silicifië. La bande blanche correspond à la cuticule (c) ; son épaisseur inégale est imputable à la 
technique photographique. p c, paroi cellulosique .ilicifiée. 3. Feuille plus âgée du bourgeon ; ligule 
(11) et traces conductrices (t c). 


Fic. ^, 5 et 6. — Mise en évidence du silicium à l’aide du micro-2nalvseur à sonde électronique. 


(Laboratoire des mierosondes du BRGM. Orléans La Source.) 
^. Image « X » obtenue par balavage d'une dent silicifiée de feuille ágée. 5. Image « X » obtenue 
par balayage d'une portion du limbe d'une feuille adulte. La silice est présente sur toute la surlace 
et se distribue selon un gradient d' importance décroissante de la périphérie vers le centre. 6. Image 
« X » obtenue par balavage d'une portion de limbe d'une jeune feuille au début de la silicification. 7e ‘ule 
l'extrémité apicale presente une réponse positive au niveau des mucrons (mi des dents, reponse con- 
cretisee sur le cliché par plusieurs taches blanches. 
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PLANCHE II 
Fic. 7 et 8. — Face adaxiale de la feuille de S. kraussiana en microscopie électronique à balayage. (Cli- 
chés Stërëoscan, Laboratoire de Géologie du Muséum.) Le matériel n'a pas subi de traitement éclair- 


cissant. 


^. Feuille adulte. Les dents (d) et les verrues (v) siliceuses sont visibles sur les assises épidormiques 
marginales ; les mamelons (ma) sont difficilement perceptibles à ce faible grossissement. s, stomate 
aquifere (G < 575) . 8. Feuille adulte. Détail du cliché précédent : verrues (v), mamelons (ma) (G X 
1900). 
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PLANCHE III 


Fie. 9 et 10. — Dents de la face adaxiale de la feuille de S. kraussiana en microscople électronique à 
balavage. (Clichés Stéréoscan, Laboratoire de Géologie du Muséum et Laboratoire d'Ecologie générale 
du Muséum.) Le matériel n'a pas subi de traitement éclaircissant. 

J. Partie sommitale siliceuse d’une dent (d) de feuille adulte : au niveau du mueron (m) terminal 
la cuticule est plissée (c) (G x 4800). 10. Dent (d) d'une trés jeune feuille à mueron callosique (m ca) 
et à cuticule (e) ondulée (G x 10000). 
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PLANCHE IV 


Fic. 11 et 12. — Ornementations de la face adaxiale de la feuille de S. kraussiana en microscopie électro- 


nique à balayage. (Clichés Stéréoscan, Laboratoire d’Feologie générale du Muséum. 

11. Portion basale d'une jeune feuille n'ayant subi aucun traitement éclaircissant. Les verrues 
callosiques iv ea) montrent à leur sommet une petite dépression (dp). La dent (d) possédant un mucron 
callosique im ca) est recouverte d'une cuticule nettement étirée (G x 4400). 12. Portion de dent 
(dj d'une jeune feuille ayant subi un traitement pour l'observation en fluorescence. Mucron callosique 
im caj à base trés élargie et insérée dans le sommet déprimé de la dent ; l'aspect quelque peu dilaté 
du mucron et la dépression nettement accentuée de la zone d'insertion du mucron sur la cellule por- 
teuse sont imputables au traitement préalable subi par l'échantillon en vue des études en fluorescence 


(G » 5750). 
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PLANCHE V 


“i. 15. — Dent (d), proche de l'apex, à mucron siliceux (m) et à cuticule peu plissée (c) d'une jeune 
feuille n'ayant pas subi de traitement éclaircissant (G « 5250). 


Fic. 14. — Vue générale de l'apex montrant les nombreuses dents (d) à mucron siliceux (m) d'une jeune 
feuille n'ayant pas subi de traitement éclaircissant (G + 1000). 
(Chches Stéréoscan, Laboratoire d'Ecologie générale du Muséumet Laboratoire de Géologie du 
Muséum.) 
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PLANCHE VI 


15 a 21. — Mise en évidence de la callose a Paide de la microscopie de fluorescence. 

15. Jeune feuille montrant la répartition des depots callosiques en bordure du limbe ; ceux-ci 
sont repérables au niveau du mucron des dents basales et médianes (m ca) et a celui des verrues subapi- 
cales et mëdianes (v ca). Les dents les plus apicales ont un mucron siliceux (m). En bas et a gauche 
du cliché, les dents fortement callosiques (flëches) appartiennent a une trës jeune feuille superposee 
a la prëcëdente. 16. Verrues callosiques d’une jeune feuille, vues de profil (v ca). 17. Alignement de 
verrues callosiques (v ca) vu de face sur le limbe d'une jeune fewlle. On repere en outre une légere 
fluorescence au niveau des mamelons (ma) en bas et a gauche du cliche. 18. Feuille d’age moyen. 
Le cliché allustre le gradient décroissant de réponse positive des ornementations à la fluorescence, 
depuis la région basale jusqu’a la zone subapicale ; nettement callosiques vers la base (v ca et m ca), 
les verrues et les dents le sont de moins en moins vers lapex (v et d). La fleche, en bas et a gauche 
du cliché, indique une jeune paroi callosique sëparant les deux cellules-filles résultant d’une division. 
li : ligule. 19 et 20. Feuille d'âge moyen montrant des dents (d) pourvues chacune dun mucron callo- 
sique (m caj. Le mucron, sur la figure 20, est partiellement silicifié a sa base. Sur la figure 19, on note 
l'existence de nombreuses verrues callosiques (v ca), très fluorescentes, alignées dans le sens de l’élon- 
gation cellulaire. 21. Dents situées en position médiane (d) d'un limbe de feuille âgée. Le mucron (m) 
de celle visible sur la gauche du cliché présente une base et un axe callosique ; dans celui de la dent 
de droite, la callose se résoud a un disque basal faiblement fluorescent. 


O 50 O 
| 1 | | 1 


phot. 15e:18 


O 10 
C. i 
phot.19, 20121 


PLANCHE 


